第 38 卷 第 5 期 生 态 学 报 Vol.38 ,No.5 
2018 4E 3 H ACTA ECOLOGICA SINICA Mar. ,2018 


DOI, 10.5846/stxb201701240196 


卢 训令 REVAL aoe, T 3€ E OM ROUEN HE EH EE Be EY td DER. ESR 2018 ,38( 5) :1799- 1809. 
Lu X L, Liang G F, Tang Q, Ding S Y.Factors influencing plant diversity of non-agricultural habitats in agricultural landscapes. Acta Ecologica Sinica, 
2018,38(5) :1799- 1809. 


农业 景观 非 农 生境 植物 多 样 性 及 其 影响 因素 


PMA? Bet? wy Bl? TRE 
1 河南 大 学 黄河 中 下 游 数字 地 理 技术 教育 部 重点 实验 室 , 开 封 ”475004 

2 河南 大 学 环境 与 规划 学 院 , 开 封 ”475004 

3 河南 大 学 生态 科学 与 技术 研究 所 ,开封 ”475004 


摘要 :农业 景观 是 人 类 生活 所 需 资料 的 最 主要 来 源 地 和 生物 多 样 性 保护 的 重要 区 域 之 一 。 黄 河中 下 游 地 区 是 我 国 最 重要 的 农 
业 区 之 一 ,在 区 域 农业 景观 中 , 非 农 生境 中 各 群落 植物 物种 多 样 性 组 成 特征 有 何 差 异 ? 在 不 同 尺 度 上 ,景观 异 质 性 特征 与 生境 
特征 对 植物 物种 多 样 性 特征 有 何 影 响 ? 在 黄河 中 下 游 典 型 区 域 布点 ,对 区 内 主要 非 农 生境 (次 生 林 .次 生 灌 从 、 人 工 林 和 农田 
边缘 等 ) 中 的 植物 群落 物种 多 样 性 进行 调查 。 结 果 显示 :(1) 次 生 治 从 中 的 物种 丰富 大和 多 样 性 显著 高 于 其 他 生境 ,而 农田 边 
缘 也 保育 有 和 较 多 的 物种 ;(2) 从 物种 组 成 来 看 ,景观 尺度 上 样 点 间 物 种 多 样 性 差异 (B,) 是 所 有 生境 中 物种 丰富 度 的 最 主要 组 成 
部 分 ,而 次 生 灌 从 与 次 生 林 两 类 自然 生境 中 小 尺度 (a ftl B, ) 物种 丰富 度 的 贡献 相对 较 高 。 (3) 景观 异 质 性 特征 指标 对 物种 多 
样 性 的 影响 主要 体现 在 样 方 尺度 上 (ope; ) ,而 8 A y 多 样 性 与 之 的 关系 并 不 甚 密切 ;表征 生境 特征 的 群落 高 度 和 盖 度 指标 能 
更 好 的 预测 物种 多 样 性 的 特征 。 人 研究 发 现 ,常用 的 表征 景观 异 质 性 的 指数 在 各 尺度 上 对 植物 群落 物种 多 样 性 特征 的 影响 也 并 
不 显著 ,局 地 群落 特征 的 影响 更 为 直接 和 重要 。 在 探讨 景观 异 质 性 特征 与 生物 多 样 性 关系 时 ,常用 的 多 样 性 指数 ( Shannon 多 
样 性 指数 均匀 度 指数 和 Simpson 指数 等 ) 并 不 合适 ,而 拆 分 后 的 物种 丰富 度 会 更 有 效 。 但 景观 异 质 性 对 生物 多 样 性 的 影响 也 
不 容 忽 视 , 它 的 改变 会 是 影响 群落 物种 多 样 性 及 其 组 成 结构 的 重要 潜在 因素 ,在 更 大 尺度 上 景观 异 质 性 会 通过 对 景观 组 成 要 素 
特征 (生境 组 成 和 构 型 ) 的 影响 进而 影响 到 区 域 植物 物种 丰富 度 的 变化 。 

关键 词 :植物 多 样 性 ;加 性 分 配 ;景观 异 质 性 ;群落 特征 ;农业 景观 
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Abstract; Agricultural landscape is an important source of human welfare, and an important area for biodiversity 
conservation. The middle and lower reaches of the Yellow River is among the most important agricultural areas in China. 
With the continuing expansion of agricultural land and the intensification of land-use, biodiversity of agricultural landscapes 
in this region continues to decline. Therefore, in this area, it is necessary to understand the difference in plant community 
composition and species diversity among non-agricultural habitats, and the effect of agricultural landscape heterogeneity and 
community structure on plant species diversity at different scales in the agricultural landscape. To address the issues 


mentioned above, we set up experimental plots in a representative region in Gongyi City of Henan province. A total of 910 
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quadrats (including 210 in secondary shrub habitat, 60 in secondary forest, 295 in artificial forest, and 345 in farmland 
edge) were investigated by using the Braun-Blanquet method. We found that: (1) the species richness and diversity of 
secondary shrub habitats were significantly higher than those in the other non-agricultural habitats. The farmland edge has 
more species than we expected. (2) Beta diversity (8,) was the main component of species richness in all habitats at the 
landscape scale. The contributions of alpha diversity at the quadrat and plot scale were small in all habitats, whereas that in 
two relatively more natural habitats ( secondary shrub and secondary forest) were higher than that in relatively more artificial 
habitats (artificial forest and farmland edge). (3) The effect of landscape heterogeneity on species diversity was mainly 


evident at the quadrat scales ( œ whereas beta and gamma diversity are not very closely related to landscape 


ed 
heterogeneity indices. However, height and coverage of shrub and herb layers, which can represent the habitat 
characteristics, might provide better predictions of plant species diversity. Overall, dynamics of landscape pattern would 
affect the local ecological factors more directly, unlike the characteristic indices of common community, such as Shannon 
diversity, evenness, and Simpson index. In summary, it is believed that at small scales, such as quadrat and plot scales, 
the effect of local environmental factors on plant community would be stronger and more direct than that at the landscape 
scale. However, the changes of regional landscape pattern, which can be indicated by the changes of local ecological 
factors, would potentially affect the plant community. At large scales, the dynamics of regional landscape pattern affect 
plant species richness and diversity by influencing landscape composition and configuration, which can become evident as 
changes of beta diversity. In general, the present study was expected to provide a better understanding of the status and 
contributions of plant diversity of non-agricultural habitats in the study area, and was important for explaining the effects of 
landscape pattern dynamics on plant community and the underlying mechanisms. Besides, our findings might provide a 
theoretical basis for the conservation and maintenance of biodiversity and-ecosystem services, and might help in developing a 


sustainable agro-landscape for the study area in the future. 


Key Words: plant diversity; additive partitioning; landscape heterogeneity; community characteristics; agricultural 


landscape 


在 全 球 人 口 激增 的 背景 下 ,农业 用 地 持续 扩张 ,集约 化 日 益 增 强 ,统计 数据 显示 目前 农业 用 地 已 经 占据 了 
地 球 陆地 表层 非 冰 雪 覆 盖 面 积 的 40% :六 ,农业 景观 已 成 为 地 球 陆 地 表层 最 重要 的 景观 类 型 ,农业 用 地 进 一 
步 扩 展 的 空间 已 很 有 限 '”。 而 随 着 农业 用 地 持续 扩张 ,土地 利用 强度 和 集约 化 程度 的 日 益 增强 ,与 之 相伴 的 
是 农业 景观 中 生物 多 样 性 的 持续 形 失 和 生态 系统 服务 持续 性 的 下 降 和 波动 “" 。 如 何 能 够 在 维持 粮食 供给 
的 同时 降低 农业 活动 对 环境 的 负 效 应 ?从 而 实现 农业 景观 的 持续 健康 发 展 是 本 世纪 人 类 面临 的 最 大 挑 
战 " “2 。 研 究 表明 ,农业 景观 中 非 农 生境 的 存在 能 有 效 的 提高 植物 、 鸟 类 地表 动物 .微生物 等 的 多 样 
性 “中 。 而 同时 还 发 现 ,景观 背景 的 差异 .尺度 效应 和 跨 营养 级 的 生物 级 联 效 应 会 也 会 直接 或 间接 的 影响 到 
生物 多 样 性 的 变化 和 响应 5 ,但 缺乏 明确 的 结论 。 那 么 ,景观 异 质 性 特征 和 群落 结构 会 对 植物 多 样 性 的 维 
持 产 生 什 么 样 的 影响 ?. 在 不 同 尺 度 下 ,各 影响 因子 的 相对 重要 性 如 何 ? 这 些 均 是 未 来 探讨 农业 景观 生物 多 样 
性 维持 措施 的 重要 前 提 和 基础 。 

从 景观 水 平 上 探讨 生物 多 样 性 保护 和 生态 系统 服务 是 景观 生态 学 研究 中 的 重要 论题 ,同时 在 景观 尺 
度 下 推出 的 管理 措施 才能 更 有 效 和 易于 施行 , 且 研 究 发 现在 多 尺度 下 关注 生物 多 样 性 保护 策略 会 更 有 效 '*| 。 
研究 表明 ,景观 异 质 性 .景观 连接 度 .景观 复杂 度 .景观 基质 等 不 同 景观 结构 参数 均 可 能 对 区 域 生 物 多 样 性 产 
生 不 同 程度 的 影响 ,而 且 具 有 一 定 的 尺度 效应 '”” 。 目 前 景观 结构 的 时 空 异 质 性 在 不 同 尺 度 上 对 生物 多 样 
性 有 何 影 响 仍 是 生态 学 研究 中 的 重要 论题 之 一 , 且 依 然 存在 着 较 多 的 争论 与 争议 -” ,通过 在 不 同 空间 尺度 上 
的 研究 有 塑 能 得 出 更 新 颖 和 更 稳健 的 结论 。 研 究 者 希望 能 找 出 景观 异 质 性 与 区 域 生物 多 样 性 特征 间 关 系 
的 尺度 性 。 

本 研究 以 地 处 黄河 中 游 的 巩义 市 为 研究 区 ,探讨 区 域内 不 同 非 农 生境 (山地 次 生 灌 从 、 次 生 林 地 、 人 工 林 
地 ,农田 边缘 ) 中 植物 群落 物种 多 样 性 特征 的 差异 ,分析 在 不 同 空间 尺度 下 ,景观 异 质 性 和 群落 结构 特征 等 对 
物种 多 样 性 特征 和 组 成 的 影响 效应 ,并 探讨 景观 异 质 性 特征 与 植物 群落 物种 多 样 性 特征 间 关 系 的 尺度 特征 ， 
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从 而 为 未 来 区 域内 农业 景观 中 植物 多 样 性 保护 措施 的 提出 提供 理论 依据 。 
1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 巩义 市 ,地 处 黄河 中 游 ,地 理 坐 标 为 34°31' 一 34°52'N,112°49' 一 113°17'E 之 间 , 总 面积 约 
1042.8km^ , 地貌 上 横 跨 我 国 第 二 三 阶梯 ,地 势 自 南 向 北 呈 阶 梯 状 迅速 降低 ,东南 部 为 中 低 山 地 、 向 北 经 丘陵 
到 河谷 平原 ,景观 结构 复杂 ,土壤 以 山地 棕 壤 .丘陵 黄土 和 平原 潮 土 为 主 , 属 暖 温带 大 陆 性 季风 气候 ,多 年 平均 
降水 量 约 583mm ,年 均 温 14.6% ,地 带 性 植被 为 落叶 阔 叶 林 ,目前 仅 在 南部 中 山区 有 小 片 原始 林 零 星 分 布 ,其 
他 山地 上 多 为 次 生 林 和 次 生 治 从 ,丘陵 和 平原 地 带 多 为 农田 和 少量 的 人 工 植被 (图 1)。 
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图 1 研究 区 景观 概况 及 野外 调查 样 点 分 布 图 


Fig.1 Landscape classification map and the field investigation plots distribution 
2 研究 方法 


2.4 样 地 设置 和 数据 收集 

在 研究 区 卫星 影像 .地貌 分 区 和 土地 利用 现状 图 的 基础 上 ,对 区 内 的 山地 、 丘 陵 和 平原 上 各 研究 样 点 中 主 
要 非 农 生境 (次 生 灌 从 次生林 地 、 人 工 林 地 和 农田 边缘 等 ) 里 的 植物 群落 采用 法 瑞 学 派 的 典型 样 地 法 进行 调 
查 ,记录 所 有 调查 物种 的 名 称 、 多 优 度 群集 度 ,物候 期 和 各 样 方 的 地 理 坐 标 等 。 野 外 调查 在 2012—2015 年 的 
5 一 8 月 间 进 行 ,在 98 个 调查 样 点 上 ,共计 调查 有 效 样 方 910 个 (其 中 山地 次 生 灌 从 210 个, 次生林 地 60 个 ,人 
工 林 地 295 个 ,农田 边缘 345 个 )( 图 1)。 因 山地 次 生 灌 从 和 农田 边缘 生境 基本 不 含 乔木 层 ,人 工 林地 绝 大 多 
数 是 杨 树 或 泡桐 纯 林 ,因此 本 文 在 数据 分 析 过 程 中 仅 对 灌 草 层 物 种 多 样 性 进行 探讨 。 
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2.22 ”数据 分 析 方 法 

(1) 物 种 丰富 度 :以 样 地 中 实际 出 现 的 物种 数目 S 表示 。 为 区 别 常见 种 和 偶 见 种 对 群落 贡献 的 差异 性 ， 
采用 稀 疏 化 法 对 物种 丰富 度 进行 随机 重 抽 样 计算 和 外 推 ,并 绘制 物种 一 一 样 点 数量 累积 曲线 图 ,估算 各 生境 
中 的 物种 丰富 度 和 多 样 性 特征 '*” ,从 而 更 有 效 的 显示 物种 丰富 度 特征 。 

(2) 物 种 丰富 度 的 拆 分 :对 植物 多 样 性 数据 进行 加 性 分 配 分 析 时 ,将 多 样 性 数据 定义 为 两 个 水 平 : 样 方 尺 
度 和 样 点 尺度 ;随机 化 重 抽样 次 数 为 100; 结 果 中 a 为 样 方 水平 的 物种 丰富 度 ,显示 的 是 样 方 尺度 上 物种 丰富 
度 的 平均 值 ,B, 为 样 点 尺度 上 样 方 间 的 多 样 性 差异 ,显示 的 是 样 点 尺度 和 样 方 尺度 上 物种 丰富 度 间 的 差 值 ,a 
+B, = Oy, ,Bs 为 样 点 间 多 样 性 的 差异 ,显示 的 是 总 物种 丰富 度 与 样 点 尺度 上 物种 丰富 度 间 的 差 值 。 具 体 计算 

过 程 在 PARTITION 3.0 中 进行 [39 

(3) 景 观 异 质 性 和 群 沙 结构 特征 对 生物 多 样 性 影响 效应 分 析 : 首 先 ,依据 研究 区 十 地 利用 现状 图 (2011 
年 ,11 万 ) 绘 制 研 究 区 景观 分 类 图 , 共 分 为 :水 浇 地 ,旱地 .果园 .林地 ,灌木 林 、 草 地 河流“ 坑 塘 \ 沟 渠 、 滩 地 景 
观 、 建 设 用 地 .道路 和 裸 地 共 13 种 景观 类 型 (图 1) 。 以 各 取样 点 为 圆心 5 计算 不 同 缓冲 区 半径 内 的 景观 异 质 
性 特征 。 缓 冲 区 半径 设置 为 :200 , 300 , 400 , 500 , 600 , 800 , 1000 , 1250 , 1500, 1750 ,2000 .2500 , 3000m; 使 用 
Fragstats 4.2 对 不 同 半径 缓冲 区 域内 的 景观 异 质 性 特征 进行 计算 ,并 通过 对 指数 间 的 共 线 性 分 析 , 最 终 从 景观 
水 平 上 选取 面积 -边缘 类 指数 ( Area-Edge index) .形状 类 指数 ( Shape index) \ 聚 合 度 类 指数 ( Aggregation ) 和 景 
观 多 样 性 指数 ( Diversity) 等 4 大 类 共 19 个 指数 来 表征 研究 区 不 同 取样 点 业 的 总 体 异 质 性 特征 。 其 次 ,选取 
灌木 层 高 度 、 羡 度 ,草本 层 高 度 、 盖 度 等 指标 来 表征 群落 结构 特征 。 并 选取 样 方 尺度 的 物种 丰富 度 (ow; ) PE 
点 尺度 的 物种 多 样 性 (at#s ) B 多 样 性 (B,) .均匀 度 指数 (E) Shannon 多 样 性 指数 (下 ) 和 优势 度 指数 (D') 等 
表征 群落 物种 多 样 性 特征 ( 表 1)。 最 后 借助 多 元 回归 模型 分 析 ( 逐步 回归 ,P<0.05 ) 探讨 在 不 同 空间 尺度 下 
景观 异 质 性 和 群落 结构 特征 与 植物 多 样 性 特征 间 的 关系 ,数据 处 理 和 分 析 在 Microsoft Office Excel 2010 和 
SPSS 19.0 中 进行 。 


表 1 景观 异 质 性 指数 的 选取 


Table 1 The selection of landscape heterogeneity indices 


类 型 指数 数量 指数 名 称 
Types Number of indices Indices name 
景观 异 质 性 特征 " . x ae 
dei MENT, m. ; 最 大 斑 块 指数 ( LPT) , 班 块 面积 指数 (AREA ) ,回转 半径 
2 D AN e (GYRATE) ,自然 , 半 自 然 斑 块 面积 比例 (PLAND) 
形状 类 指数 " Jp rii REG ( PARA) ,形状 指数 (SHAPE ) ,分 维度 指数 
ims (FRAC) ,连接 性 或 邻近 指数 ( CONTIG) 
欧式 最 邻近 距离 (ENN) , 邻近 度 指数 (PROX ) , BESUCHE 
EN (NP) , BEER AE B£ ( PD) ,景观 分 割 度 指数 (DIVISION) ,分 离 度 
HSK +e 
聚集 度 类 指数 HBL SPLIT) , & 3E HE JE BL CONTAC ) , 聚集 度 指数 (AI) , 景 
观 形 状 指 数 (LSI) , 斑 块 结合 度 指 数 (COHESION) 
景观 多 样 性 类 指数 1 Shannon 多 样 性 指数 (SHDD) 
群 浪 结 构 特征 指数 Community structure à 灌木 层 盖 度 ( Cs) , WEAN Ee BE (Hs) , EAS E HE (Ch) ,草本 
N ; ics 层 高 度 ( Hh) 


样 方 尺度 物种 丰富 度 (agp ) , 样 点 尺度 物种 丰富 度 ( apeg = 
物种 多 样 性 特征 指数 Species diversity 6 agy tB), B 多 样 性 (BB, ) ,均匀 度 指数 (E) ,多 样 性 指数 
(H') ,优势 度 指数 (D') 


LPI; Largest patch index; AREA ; Patch area; GYRATE; Radius of gyration; PLAND; Percentage of landscape; PARA: Perimeter-area ratio; SHAPE; 
Shape index; FRAC; Fractal dimension index; CONTIG ; Contiguity index; ENN ; Euclidean nearest neighbor distance ; PROX ; Proximity index ; NP ; Number of 
patches ; PD; Patch density ; DIVISION ; Landscape division index; SPLIT ; Splitting index; CONTAG ; Contagion ; Al; Aggregation index; LSI; Landscape shape 
index; COHESION ; Patch cohesion index; SHDI ; Shannon's diversity index 
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3 研究 结果 


314 各 生境 中 物种 多 样 性 特征 

采用 EstimateS 9.1.0 对 物种 丰富 度数 据 进行 稀 玖 化 处 理 , 绘 制 稀 玖 化 曲线 ,并 基于 抽样 统计 的 方法 将 各 
生境 物种 丰富 度数 据 统 一 外 推 至 70 个 样 点 ,得 到 物种 丰富 度 - 样 点 数量 累积 曲线 图 。 并 对 Shannon-wiener 多 
样 性 指数 稀 跑 化 结果 绘图 ( 图 2) 。 

结果 显示 ,物种 丰富 度 以 次 生 灌 从 和 农田 边缘 生境 中 最 高 (实际 调查 数据 和 估 测 数据 分 别 为 299, 种 、 
329.28 种 和 254 种 .254.86 种 ) ,人 工 林 生境 中 的 物种 丰富 度 稍 低 于 农田 边缘 , 共 调 查 到 235 种 , (HW EL A 
243.04 种 ) ,次 生 林 生境 中 的 物种 丰富 度 最 低 ( 实 调 与 估 测 数据 分 别 为 143 种 和 204.34 种 ) ;方差 分 析 显 示 , 次 
生 灌 从 生境 中 物种 丰富 度 显著 高 于 其 他 生境 ,次 生 林 生境 则 显著 低 于 其 他 3 类 生境 (P<0:05)。/Shannon- 
wiener 多 样 性 指数 显示 ,次 生 灌 从 中 物种 多 样 性 最 高 (4.4) ,是 方差 分 析 表 明 该 生境 显著 高 于 其 他 3 类 生境 
(P<0.05) ,人 工 林 和 农田 边缘 生境 中 物种 多 样 性 次 之 , 均 为 4.12 ,次生林 生境 中 最 低 (3.68) ,显著 低 于 其 他 生 
be ( P<0.05) (图 2) , 
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Se cee 


| am s ege ee NR 


物种 丰富 度 
Species richness 


pd 


100 go — KEWA —— 次 生 林 
50 k 一 一 人 工 林 ”一 一 农田 边 


1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 


多 样 性 指数 
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图 2 不 同 生境 中 物种 丰富 度 和 多 样 性 指数 稀疏 化 与 外 推 曲 线 图 
Fig.2 The rarefaction and extrapolation curves of plant species richness and diversity index in different habitats 
Fr SER BON KRIA E E HE n He AR , SE a AT 7 SC bs Vi ec DR 5 m HE EL, MEAG BS SEAS TR , RERNE; PALE SRE a、b、 
c 表示 方差 分 析 的 结果 ,P<0.05 


3.2 物种 多 样 性 拆 分 特征 

物种 丰富 度 拆 分 (加 性 分 配 ) 结 果 显 示 ( 图 3) :总 体 上 各 生境 中 物种 丰富 度 组 成 均 以 样 点 间 的 物种 多 样 
性 差异 (B, ) 占 绝对 优势 (农田 边 :203.5 FH, 80.1% ; AT AK: 186.8 FH, 79.5% ;次 生 灌 从 ;219.3 种 ,73.3% ;次 生 
林 :107.8 种 ,71.4% ) ; 样 方 尺度 上 物种 丰富 度 (a) 对 各 生境 中 总 物种 丰富 度 的 贡献 性 均 较 低 , 约 在 11% 一 15% 
之 间 ; 样 方 间 物种 多 样 性 差异 (B, ) 在 各 生境 总 物种 丰富 度 中 的 比例 最 低 , 人 工 林 和 农田 边缘 生境 中 仅 为 8.6% 
和 8.7% ,次 生 灌 从 和 次 生 林 生境 中 稍 高 ,但 也 仅 为 12.9% 和 14.0%。 
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从 不 同 生境 中 各 层次 物种 丰富 度 组 成 来 看 , 样 方 尺 
度 上 的 物种 丰富 度 (a) 和 样 方 间 物 种 多 样 性 差异 (B,) 
在 次 生 林 和 次 生 治 从 两 类 自然 生境 中 ,其 对 总 物种 丰富 
度 的 贡献 要 明显 高 于 人 工 林 和 农田 边缘 等 两 类 生境 , 尤 
其 是 B, 的 差异 更 为 明显 。 
3.3 ”景观 异 质 性 和 群落 结构 特征 与 生物 多 样 性 的 关系 

通过 对 景观 异 质 性 和 群落 结构 特征 指数 与 表征 生 
物 多 样 性 特征 的 各 指数 间 的 多 元 回归 模型 分 析 ( 表 2) 
发 现 :总 体 上 ,群落 结构 特征 对 植物 多 样 性 特征 的 影响 
更 为 直接 和 显著 ,但 各 指标 间 又 有 一 定 的 差异 : 样 方 尺 
度 上 的 物种 多 样 性 在 小 尺度 上 (缓冲 区 半径 入 600m ) 与 
草本 层 盖 度 的 关系 最 为 密切 ,而 在 600m 半径 之 外 表征 
景观 异 质 性 特征 的 自然 . 半 自 然 斑 块 (包括 林地 灌木 、 
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图 3 不 同 生境 中 物种 丰富 度 的 加 性 分 配 拆 分 图 
Fig.3 Additive partitioning of plant species richness in different 
habitats 
图 中 数字 为 不 同 层次 物种 丰富 度数 值 ,误差 线 为 标准 差 ,a 为 样 方 
尺度 物种 多 样 性 ,B1 为 样 方 间 物 种 多 样 性 差异 ,B2 为 样 点 间 的 物 


草地 等 ) 面积 比例 (PLAND ) 与 之 关系 更 为 密切 ;草本 层 高 度 ( Hh) 在 各 尺度 上 均 对 样 点 尺度 的 物种 多 样 性 
(ate) B 多 样 性 (B,) 和 物种 均匀 度 指 数 (五 ) 的 影响 最 为 显著 ;Shannon 多 样 性 指数 (五 ') 则 更 主要 的 受 群 落 中 
BRAS E a BE (Ch) 的 影响 ;而 灌木 层 盖 度 ( Cs) 与 群落 物种 优势 度 指 数 (D') 关 系 最 为 密切 。 

从 各 回归 模型 的 解释 力 (调整 R) 来 看 (图 4) ,景观 异 质 性 和 群落 结构 特征 对 群落 B EEEE CB, ) 和 样 点 
尺度 的 物种 丰富 度 (aks ) 解 释 力 最 强 ,其 次 是 样 方 尺度 的 物种 丰富 度 ( Qa 各;)35 而 对 均匀 度 指 数 、Shannon 多 样 
性 指数 和 优势 度 指 数 的 解释 力 相对 较 低 。 从 空间 尺度 来 看 , 除 B 多 样 性 和 样 点 尺度 的 物种 丰富 度 之 外 ,其 他 
各 指数 的 回归 方程 基本 都 呈现 倒 * ~ ”形状 (图 4) , 即 在 较 小 尺度 十 ,景观 异 质 性 和 群落 结构 特征 能 较 好 的 拟 
合 物 种 多 样 性 特征 , 随 着 空间 尺度 (300 一 800m) 的 增加 ;这 种 关系 有 一 定 的 减弱 ,但 在 超过 800m 之 后 会 转 而 
升 高 , 且 在 大 约 1750 一 2500m 左右 达到 高 值 ,并 转 而 随 着 空间 尺度 的 进一步 增 大 而 降低 。 


表 2 景观 异 质 性 指数 和 群落 结构 指标 与 生物 多 样 性 特征 指标 间 关系 的 多 元 回归 结果 


Table 2 The multiple regression of landscape heterogeneity and community structure on biodiversity 


RE O gj Og gs B &FETECB, ) 均匀 度 指数 五 多 样 性 指数 H' 优势 度 指数 D' 
Scales/m O uadrat Q slot B diversity Evenness Shannon diversity Simpson diversity 
200 Cs* ,PR* ,PL Hh* ,CON,ENN Hh * , ENN, Ch Hh* ,Hs* ,GY Ch* ,PR,PL* ,ENN Cs,PR",ENN 
300 Cs,PL* ,GY Hh* ,CON Hh*,Ch,PL,CON  Hh',Hs*,GY,SP  Ch*,Cs,CON Cs* , CON * ,SP 
Hh* ,AI* , AREA, | Hh" , AL, AREA 
400 s* * , , , QAM, , Hh* .Hs* h* Cs * Ch* 
Cs" ,Pl SHP SHP ,Hs Ch" ,Cs Cs ,C 

500 GET, PES Hh* , AI, AREA * Hh* , AI, AREA Hh* ,Hs* ,SP Ch* ,Cs Cs* ,Ch* 

600 CN \PL* Hh* ,Ch Hh* ,Ch Hh* ,Hs* ,SP* ,GY Ch* ,Cs Cs* ,Ch* 

800 RLA, Cs" Hh* ,Ch Hh* ,Ch Hh* ,Hs* ,SP* Ch* ,Cs Cs* ,Ch* ,COH 

1000 PL* ,Cs* Hh* ,Ch Hh* ,Ch Hh* ,Hs* ,SP* Ch* ,FR,Cs* Cs* ,Ch* ER” ,SP 

1250 PL* ,Cs* Hh* ,Ch Hh* ,Ch Hh* ,SP* ,Hs* Ch* ,FR,Cs* ,COH Cs* ,Ch* ,SP* ,FR 

1500 PL* ,Cs* Hh* ,Ch Hh* ,Ch Hh* ,SP* ,Hs* Ch* ,FR,Cs* ,COH Cs* ,FR* ,Ch,SP* 

1750 PL* ,FR* ,Cs* Hh* ,Ch,FR Hh* ,Ch Hh* ,Hs* ,SP* Ch* ,FR* ,Cs* FR* ,Cs* , Ch, SP* 
Ch* ,FR*, 

2000 PL* ,Cs* ,FR" Hh* ,Ch Hh * ,Ch Hh * ,Hs* ,COH * Cs* ,FR* ,Ch,CO* 
Cs* ,COH 

2500 PL* ,Cs* ,FR  Hh* ,Ch Hh* ,Ch Hh* ,Hs* ,COH* = Ch* ,CO,Cs,FR Cs* ,CO* ,Ch* ,FR 

3000 PL* ,Cs Hh* ,Ch Hh* ,Ch Hh* ,Hs* ,SP* Ch* ,Cs, PARA Cs,Ch* ,SP* ,FR 


* 为 极 显著 ( P<0.01) ;各 缩写 的 意义 如 下 :Cs :灌木 层 盖 度 ,Coverage of the shrub layer; Ch; ASA 35 RE , Coverage of the herb layer; Hs :灌木 层 
高 度 , Height of the shrub layer; Hh; 草本 层 高 度 , Height of the herb layer; PR: 邻近 度 指数 ， Proximity index (PROX) ; CON; Zu BETIS, Contagion 
index ( CONTAG) ;PL: 自 然 . 半 自然 斑 块 面积 比例 ,Percentage of landscape ( PLAND) ; COH: 斑 块 结合 度 指 数 ,Patch cohesion index (COHESION ) ; 
ENN :欧式 最 邻近 距离 , Euclidean nearest neighbor distance; AI ; 聚集 度 指 数 ， Aggregation index; SP; 分 离 度 指数 ， Splitting index (SPLIT) ; FR: 分 维 数 ， 
Fractal dimensions index (FRAC) ;SHP :形状 指 数 , Shape index (SHAPE) ; GY.: 回转 半径 , Radius of gyration (GYRATE) ; AREA; 平均 斑 块 面积 ， 


Patch area;PARA: 周 长 面积 比 ,Perimeter-area ratio 
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4 讨 ^ — ay — Shannon 多 样 性 指数 H’ 
ve 0.7 — QR AR — Evenness 均匀 度 指数 E 
一 一 f 多 样 性 ”一 Simpson 优势 度 指数 D' 


41 USUI IRAE AE WRI AES REO -一 人 o 
统 服务 中 的 作用 T cs 


尽管 人 类 采取 了 多 样 的 生物 多 样 性 保护 计划 ,但 全 


球 生物 多 样 性 下 降 的 趋势 仍 在 持续 5 ,而 农业 景观 gal MN ae 
eA PERE ORD EATS YE FN ,农业 景观 中 


残存 的 H 然 H AR 广 块 及 其 上 存在 的 植物 群落 对 农 : 200 300 400 500 600 800 1000 1250 1500 1750 20002500 3000 


调整 R? Adjusted R square 
© 
Ww 


25 ABIE 降水 等 具有 过 滤 BREN, S fx m 尺度 范围 Scales/m 
物种 的 食 源 地 .栖息 地 庇护 所 等 ,对 区 域 生 物 多样 性 保 。 图 4 景观 异 质 性 指数 和 群落 结构 指标 对 生物 多 样 性 特征 指标 的 
护 和 生态 系统 服务 维持 发 挥 着 举足轻重 的 作用 '””| 。 解释 力 


本 研究 的 结果 表明 .次 生 灌 从 等 自然 生境 中 的 总 物种 丰 ” Fig.4 The explanatory power of jandscape-heterogeneity and 
富 度 显著 高 于 其 他 生境 。 次 生 林 地 作为 另 一 种 自然 生 community structurejon biodiversity 

境 , 其 内 的 灌 草 层 物种 丰富 度 要 低 于 其 他 几 类 生境 , 受 

多 方面 原因 的 影响 ,一 方面 自然 林地 生境 中 在 局 地 尺度 上 物种 丰富 度 的 比例 要 明显 高 于 其 他 生境 (图 3, 
BE 3 ,ai 在? 中 的 比例 达 14.696) ,同时 由 于 生境 异 质 性 的 下 降 而 使 区 域 间 物 种 多 样 性 的 差异 (B, ) 在 总 物种 
丰富 度 (y) 中 的 比重 迅速 下 降 ; 男 一 方面 由 于 研究 区 内 的 次 生 林 地 多 处 于 坡度 大 、 难 以 调查 的 区 域内 ,本 次 取 
样 点 的 数量 相 较 于 其 他 生境 数量 明显 不 足 也 在 一 定 程度 上 影响 了 其 物种 丰富 度 的 大 小 。 农 田 边缘 生境 是 农 
业 景观 中 的 一 种 特有 生境 ,多 处 于 田 块 间或 梯田 边 披 位 置 , 呈 条 带 状 分 布 ,宽度 一 般 不 超过 lm ,但 该 生境 中 保 
有 的 物种 丰富 度 却 仅 次 于 次 生 灌 丛生 境 ,成 为 区 域内 植物 多 样 性 保护 的 重要 场所 ,其 他 研究 也 发 现 该 类 生境 
在 区 域 生物 多 样 性 保护 和 生态 系统 服务 中 也 具有 非常 重要 的 作用 7” 汪 等 。 而 人 工 林 这 种 半 自 然 生 境 在 区 
域 植物 多 样 性 保护 方面 并 未 能 发 挥 出 更 高 的 效应 。 


表 3 不 同 生 境 中 各 尺度 物种 丰富 度 对 总 物种 丰富 度 的 贡献 度 


Table 3 Contribution of species richness in different scales to total species richness in different habitats 


尺度 次 生 灌 从 /% 次 生 林 /% 人 工 林 /% 农田 边 /% 
= Scales Secondary shrub Secondary forest Artificial forest Farmland edge 
"T a 13.75 14.64 11.89 11.23 
is B, 12.91 13.97 8.61 8.65 

B5 73.34 71.39 79.50 80.12 


4.2 景观 异 质 性 和 群落 结构 特征 对 植物 物种 多 样 性 影响 的 相对 重要 性 
研究 发 现 , 农 业 景观 中 ,景观 异 质 性 变化 会 对 区 域内 的 生物 多 样 性 产生 重要 影响 "3 ,但 不 同 生 物 类 群 
的 响应 和 不 同 景观 异 质 性 特征 的 影响 也 存在 着 差异 ,并 表现 出 强烈 的 尺度 效应 ,波动 强烈 “于 。 从 本 研 
究 结 果 来 看 (图 A) ,景观 格局 异 质 性 和 植物 群落 结构 对 植物 多 样 性 特征 不 同 指数 的 综合 解释 力 存 在 一 定 的 差 
异 , 并 呈现 出 一 定 的 尺度 效应 。 随 着 空间 尺度 的 增 大 ,模型 对 多 个 多 样 性 指数 的 解释 力 呈 先 下 降 后 上 升 的 态 
势 。 研 究 者 认为 原因 如 下 :从 回归 模型 中 各 指标 对 模型 总 体 解 释 力 的 贡献 来 看 (图 5) ,总 体 上 群落 结构 特征 
此 标 对 各 植物 多 样 性 指数 的 解释 力 随 空间 尺度 变化 而 较 稳 定 , 但 在 小 尺度 上 (300m 以 下 ) ,表征 景观 异 质 性 
特征 的 自然 半 自 然 斑 块 面积 比例 (PLAND ) 对 于 样 方 尺度 的 物种 丰富 度 具 有 极 高 的 解释 力 ,二 者 琶 加 导致 模 
型 总 体 解释 力 较 高 ; 随 着 空间 尺度 增 大 (300 一 800m) ,景观 异 质 性 指标 的 解释 力 较 弱 ,因而 在 该 尺度 范围 内 ， 
模型 总 体 解 释 力 最 低 ; 随 空间 尺度 的 进一步 增 大 (800m 以 上 ) ,景观 异 质 性 指数 的 解释 力 在 迅速 上 升 ,因而 模 
型 解释 力 在 上 升 ,而 空间 尺度 超过 2500m 之 后 ,景观 异 质 性 指数 的 解释 力 开始 下 降 , 模 型 总 体 解 释 力 进而 呈 
下 降 态势 本 研究 还 发 现 , 群 落 结构 特征 对 生物 多 样 性 的 影响 更 为 直接 和 强烈 ,区 域内 其 他 研究 也 证 实在 农业 
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5 多 元 线性 回归 模型 总 体 解释 力 ( 调整 R) 中 群落 结构 特征 和 景观 异 质 性 指标 的 分 解 


Fig.5 The variance decomposition of landscape heterogeneity and community structure in the multiple linear regression models 


景观 中 林地 蜘蛛 种 群 物种 多 度 主 要 受 林 下 草本 层 高 度 和 盖 度 的 影响 TTD o6] Se LS JE AA a R 。 
而 关于 景观 异 质 性 与 植物 物种 多 样 性 间 的 关系 研究 发 现 二 者 关系 均 较 弱 , 且 表现 出 强烈 的 尺度 波动 性 ,缺乏 
去 致 性 “” ,这 种 强烈 的 尺度 依赖 性 和 似 然 性 ,很 可 能 是 由 于 所 用 的 这 些 景观 异 质 性 指数 很 多 没有 明确 的 生 
DEEL ,而 传统 的 生物 多 样 性 指数 也 都 是 基于 统计 学 得 出 ,因而 这 种 相关 关系 的 得 出 很 可 能 仅 是 统计 上 
的 相关 而 非 生 态 学 上 的 。 

从 表征 植物 多 样 性 特征 的 不 同 指数 来 看 ,以 往常 用 的 物种 多 样 性 指数 ,如 Shannon ZEEE) ,均匀 
度 指数 (E) 和 优势 度 指数 (D') 等 ,并 不 能 很 好 的 被 解释 ,而 对 拆 分 后 的 物种 丰富 度 指 数 有 更 好 的 解释 力 。 
而 通过 对 物种 丰富 度 拆 分 之 后 进行 探讨 景观 格局 变化 .人 类 活动 等 对 生物 多 样 性 的 影响 研究 会 更 有 有 利 , 男 
一 方面 物种 丰富 度 的 加 性 分 配 因 其 度量 单位 一 致 ,其 生态 学 意义 会 更 容易 理解 和 解释 ,能 有 效 的 用 于 比较 不 
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同时 空 尺度 、 人 类 活动 强度 和 景观 背景 中 的 物种 多 样 性 差异 分 析 '*”。 
4.3 ”景观 异 质 性 对 区 域 植物 多 样 性 影响 的 重要 性 

HIS ee 质 性 对 植物 多 样 性 的 影响 较 弱 ,但 并 不 能 说 景观 异 质 性 对 植物 多 性 的 影响 不 大 、 
不 重要 ,相反 的 ,景观 异 质 性 变化 对 区 域 生物 多 样 性 保护 具有 举足轻重 的 作用 。 


景观 异 质 性 的 2 会 通过 景观 组 成 要 素 变 化 ( 景 独 有 种 数量 Unique species number 
观 班 决 类 型 丰富 度 的 增 减 ) 而 影响 到 区 域 植物 物种 丰 0, 00 m 2 3 和 so A 
富 度 和 多 样 性 的 变化 ,本 研究 的 数据 显示 (图 6) ,各 类 Secondary shrub 49 
生境 中 均 有 一 定量 的 独 有 种 存在 ,而 每 增加 一 个 新 的 生 secondar fore 10 
境 类 别 ( 景观 要 素 ) ,平均 会 有 22.75 个 新 的 物种 出 现 ，， fei XL 10 
因而 景观 组 成 的 变化 会 迅即 影响 到 区 域 总 物种 丰富 度 rad Ca 22 
的 变化 。 前 人 研究 发 现 景观 构 型 与 景观 组 成 对 生物 多 mus 22.1 
PEREK RAW AEA EO ,但 本 研究 目前 已 有 的 
数据 对 该 问题 尚 无 法 给 出 令 人 信服 的 结论 ,但 推测 在 景 LU Rk iiu | tw 


Fig.6 The unique species number in different habitats 


观 组 成 一 定 的 情况 下 , 随 着 景观 构 型 的 复杂 化 ,一 些 偶 
见 种 将 会 有 更 大 的 概率 能 够 占据 一 定 的 生态 位 ,从 而 促进 区 域 物种 丰富 度 的 提高 ,但 该 效应 同时 会 因 一 些 大 
生境 种 (对 最 小 生境 斑 块 要 求 高 的 物种 ) 的 消失 而 降低 。 

还 有 研究 发 现 , 景 观 异 质 性 特征 对 植物 群落 和 物种 多 样 性 的 影响 表现 出 一定 的 “时 滞 ? 效 应 077 ,并 因 
不 同 生 物 类 群 “灭绝 债务 ”的 不 同 而 存在 差异 ”1 ,因而 在 区 域 生 物 多 样 性 保护 过 程 中 ,景观 异 质 性 的 重要 性 
仍 不 容 忽 视 。 


5 结论 和 建议 


在 农业 景观 中 ,植物 群落 结构 ch S ru LEN e he ME 

42 78 IRIS E BUCO, SL CIE TE DRS So TH aa, p ALS Wa FEL EE TUI e EE e HCTH t B TEGERE] 

接 因素 ,并 通过 局 地 生态 因子 的 变化 进而 影响 到 生物 多 样 性 的 变化 ,而 生物 多 样 性 的 变化 常常 会 通过 beta 多 
样 性 的 变化 展现 出 来 。 因 而 在 未 来 持续 农业 景观 构建 过 程 中 ,生物 多 样 性 保护 和 生态 系统 服务 的 维持 在 小 尺 

度 上 需要 重视 非 农 生境 中 植物 群落 结构 的 作用 ,而 在 大 尺度 上 ,景观 组 成 和 构 型 异 质 性 的 提高 (同时 还 要 考 

虑 景观 破碎 化 的 负 效 应 ) 具 有 不 可 忽视 的 重要 作用 ,从 而 从 区 域 上 能 够 进一步 提高 生物 多 样 性 保护 和 生态 系 

统 服务 的 持续 供给 。 
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